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Re´sume´
La segmentation de maillage 3D est une composante essentielle de nombreuses applications. Elle se
de´cline en deux familles : la segmentation en patchs surfaciques (re´gions du maillage pre´sentant cer-
taines caracte´ristiques ge´ome´triques) et la segmentation en parties significatives. Dans cet article, nous
traitons principalement de la segmentation de maillages 3D en patchs surfaciques et en proposons un
e´tat de l’art. Nous positionnons le contexte de ce type de segmentation et discutons des contributions
les plus pertinentes.
Mots-cle´s : E´tat de l’art, Segmentation de maillage 3D, Patchs surfaciques
1 Introduction
La segmentation de maillage 3D est apparue comme une proble´matique importante du fait de sa com-
plexite´ de mise en œuvre et de la multitude d’applications qui en sont de´pendantes. Un maillage, et plus
ge´ne´ralement une forme, peut eˆtre conside´re´ d’un point de vue purement ge´ome´trique ou bien d’une
manie`re plus oriente´e se´mantique. La fac¸on d’interpre´ter un maillage est lie´e a` l’application vise´e et
ame`ne a` une segmentation en patchs surfaciques ou bien en parties significatives. Dans le premier cas,
le maillage est de´coupe´ en patchs caracte´ristiques qui peuvent respecter des contraintes de courbures
aux frontie`res, de plane´ite´, de convexite´, etc. Dans le deuxie`me cas, l’objectif est de de´tecter des parties
significatives de l’objet. Nous n’abordons pas la segmentation en partie significative dans cet article ;
nous pourrons cependant retenir les fortes contributions de [Pag03, KLT05, Lie06] sur cette the´matique.
La segmentation en patchs surfaciques est souvent utilise´e dans les domaines suivants :
– Le mappage de texture [SSGH01][ZMT05]. La segmentation pourra isoler certaines parties de l’ob-
jet qui pourront eˆtre traite´es avec des outils spe´cifiques d’application de texture.
– La parame´trisation de maillage [LPRM02][SWG+03][JKS05]. Parame´trer un maillage consiste a`
le de´composer en disques topologiques (c’est-a`-dire en parties de´pliables sans recouvrement et sans
trou) et a` mettre ces parties en correspondance avec un plan (ou une autre forme).
– Le remaillage et la simplification [GWH01][ZTS02][She01][CSAD04]. Il s’agit de la reconstruc-
tion ou de la simplification d’un maillage dans le but d’obtenir un nouveau maillage, de complexite´
moins importante par exemple. La segmentation permettra de de´finir de petites re´gions qui pourront
eˆtre transforme´es en de simples polygones.
– La me´tamorphose [STK02]. La me´tamorphose peut faire appel a` des techniques de segmentation
pour de´terminer les principales surfaces de plusieurs objets qui pourront eˆtre mises en correspon-
dance.
– La compression de maillage [KG00][LDB05]. De nombreuses applications y font appel, notamment
pour des proble´matiques de transmission d’informations ou bien de limitations du support de visua-
lisation. La compression de maillage pourra faire intervenir des algorithmes de simplification et de
segmentation.
– La de´tection de collisions [GWH01][LTH01]. Les jeux vide´o et bien d’autres applications ne´cessitent
de de´tecter les collisions entre les objets 3D. Les contraintes de temps re´el impliquent une re´action
tre`s rapide et la comparaison de l’ensemble des faces des objets 3D repre´sente un couˆt relativement
e´leve´. Il est envisageable de de´tecter les collisions, non pas a` partir des objets originaux, mais plutoˆt
a` partir de mode`les simplifie´s issus de la segmentation.
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– La reconnaissance de formes [ZTS02]. La segmentation en patchs surfaciques est un outil pour
la reconnaissance des formes dans le sens ou` les caracte´ristiques des patchs ge´ne´re´s peuvent eˆtre
confronte´es a` une banque de donne´es pour relever les individus les plus proches selon la distance
retenue.
– La re´tro-inge´nierie (reverse engineering) [MM04][BV04][AFS06]. A partir de la de´composition
d’un objet 3D, il est possible de re´aliser la hie´rarchie des e´le´ments qui le composent dans le but
d’identifier des pie`ces conventionnelles d’inge´nierie et les proce´de´s qui ont contribue´ a` sa re´alisation.
Les maillages 3D font partie des outils de mode´lisation tridimensionnelle. Ils entrent dans la cate´gorie
de mode´lisation surfacique qui offre une repre´sentation plus ou moins complexe d’un objet et qui est tre`s
adapte´e a` la conception de formes. La mode´lisation filaire permet une description simple de la forme
mais n’apporte pas d’information de surface. La mode´lisation volumique repre´sente un objet comme
un volume avec des informations sur l’inte´rieur de la forme. Les maillages 3D sont compose´s d’un en-
semble de faces comprenant des sommets (vertex) ainsi que des areˆtes. Le type de face est variable et les
maillages triangulaires, quadrangulaires ou simplexes sont assez courants. Les maillages triangulaires
sont cependant les plus re´pandus car ils repre´sentent une solution privile´gie´e pour l’industrie de part
leur simplicite´ et leur flexibilite´. Il existe diffe´rents types de maillages :
– Le maillage multi-re´solution offre plusieurs niveaux d’information et est un bon support pour des
applications de progressivite´ d’affichage, de compression, de transmission de donne´es, etc.
– Le maillage re´gulier, a` l’inverse du maillage irre´gulier, posse`de un nombre de voisins (valence)
constant. Un maillage semi-irre´gulier correspond a` un maillage irre´gulier ou` chacun des triangles
le constituant posse`de un maillage re´gulier. Certaines applications de multi-re´solution utilisent un
maillage semi-irre´gulier.
– Le maillage conforme a tous ses e´le´ments ge´ome´triques d’aires non nulles et l’intersection de deux
e´le´ments ge´ome´triques de ce maillage est soit vide, soit re´duite a` un sommet ou soit correspond
a` l’inte´gralite´ d’une areˆte. La connexion du milieu d’une areˆte et d’un sommet sera par exemple
interdite.
– Certains maillages triangulaires respectent le crite`re de Delaunay qui veut que les cercles circonscrits
aux triangles formant le maillage ne contiennent aucun sommet.
– La plupart des maillages 3D sont ge´ne´ralement 2-manifold, c’est-a`-dire qu’ils disposent de faces
simples et qu’ils respectent certaines proprie´te´s comme le fait que chaque areˆte du maillage doit avoir
exactement 2 faces adjacentes si c’est une areˆte inte´rieure au maillage et 1 seule si c’est une bordure
du maillage.
– Le maillage est orientable lorsque la notion d’inte´rieur et d’exte´rieur peut exister. Les surfaces non-
orientables les plus connues sont l’anneau de Mo¨bius et la bouteille de Klein.
– Il est possible d’exprimer unmaillage dual par rapport au maillage d’origine (primal) ; le dual pourra
eˆtre utilise´ dans le cadre de partition du maillage par exemple. Un nouveau sommet est place´ au
barycentre de chaque face et une connexion par une areˆte entre deux nouveaux sommets peut eˆtre
e´tablie si les faces associe´es sont adjacentes dans le maillage primal.
Les me´thodes de segmentation sont sensibles au type de maillage utilise´. La plupart des me´thodes que
nous pre´sentons utilisent un maillage mono-re´solution, 2-manifold, conforme et orientable. Dans les
sections suivantes, nous posons le proble`me de segmentation et pre´sentons les diffe´rentes cate´gories de
segmentation. Nous de´veloppons les techniques affe´rentes et discutons des crite`res de segmentation et
d’e´valuation.
2 Proble´matique de la segmentation de maillages 3D
Shamir [Sha04] a propose´ une synthe`se tre`s pertinente de la segmentation de maillage 3D. Notre article
se positionne comme une e´tude comple´mentaire.
Un maillage est une paire (P,K) telle que P repre´sente un ensemble de n points pi = (xi,yi,zi) ∈ R3
avec i ∈ {1, . . . ,n} et K un complexe simplicial portant les informations topologiques. K peut se de´finir
a` partir d’un triplet {V,E,F} ou` les vertex correspondent a` V = {pi|pi ∈ R3,1< i< n}, les areˆtes
a` E =
{
(pi, p j)|pi, p j ∈V
}
et les faces a` F =
{
(pi, p j, pk)|pi, p j, pk ∈V
}
dans le cas de maillages
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triangulaires.
SoitM un maillage 3D et S un e´le´ment du maillage qui correspond a`V , E ou F . La segmentation Σ deM
est un ensemble de sous-maillages Σ= {m0, . . . ,mk−1} induite par la partition de S en k sous-ensembles
disjoints.
En utilisant un sous-ensemble S′ ⊂ S, un sous-maillage M′ ⊂ M peut eˆtre cre´e´ en choisissant tous les
sommets V ′ qui sont inclus dans S′ et en de´finissant M′ = {V ′,E ′,F ′} ou` E ′ = {(pi, p j)|pi, p j ∈V ′}
rassemble toutes les areˆtes ayant leurs deux sommets dans V ′ et F ′ rassemble toutes les faces ayant
leurs sommets dans V ′. L’ensemble S peut inte´grer des sommets, des areˆtes ou des faces du maillage et
le partitionnement de S induit une segmentation du maillage M. La plupart des algorithmes de segmen-
tation de maillage re´alisent le partitionnent par rapport aux faces du maillage (S= F), quelques-uns par
rapport aux sommets (S = V ) et par rapport aux areˆtes (S = E). Le proble`me revient alors a` de´cider de
quelle manie`re re´aliser le partitionnement de S et ce qui de´pend fortement de l’application.
Certaines me´thodes de segmentation font appel au graphe dual du maillage. En conside´rant S comme
l’ensemble a` partitionner dans le maillage M, on peut construire le graphe dual G de M en repre´sentant
chaque e´le´ment de S par un nœud dans G et en de´finissant les arcs dans G par la relation d’adjacence
dans M entre les e´le´ments de S. Si S = F alors chaque nœud de G repre´sentera une face dans M et
chaque arc connectera des faces adjacentes.
A partir d’une telle repre´sentation, le proble`me de la segmentation de maillage peut eˆtre conside´re´
comme un proble`me de partitionnement de graphe sous contrainte. Par cette analogie, on peut conclure
que le proble`me de segmentation de maillage est au moins NP-complet et souvent NP-difficile. En outre,
si card(Σ) = k et card(S) = n, alors l’e´nume´ration comple`te de toutes les solutions possibles est prati-
quement irre´alisable du fait que l’espace de recherche est d’ordre kn. Il est donc primordial d’approximer
la solution pour rester dans des temps de calcul raisonnables. De nombreux outils de partitionnement de
graphe sont propose´s dans le logiciel METIS [KK98] et leur application a` des maillages 3D offrent des
re´sultats inte´ressants.
Parmi les travaux apparus ces dernie`res anne´es sur la segmentation de maillages 3D, les principales
approches correspondent a` la croissance de re´gions, la ligne de partage des eaux, le partitionnement
hie´rarchique, le partitionnement ite´ratif et l’analyse spectrale.
3 Les techniques de segmentation
Pour chaque cate´gorie de segmentation, de nombreuses me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es. Nous discutons
dans cette section des me´thodes apparues re´cemment et qui be´ne´ficient d’un rayonnement important
dans la communaute´.
3.1 La croissance de re´gions
La croissance de re´gions repre´sente une des me´thodes les plus intuitives pour segmenter un maillage.
L’algorithme ge´ne´ral de croissance de re´gions est initialise´ a` partir d’un e´le´ment germe et la croissance
est re´alise´e sous la forme d’un sous-maillage selon un crite`re d’homoge´ne´ite´.
La me´thode de ge´ne´ration d’atlas de texture propose´e dans [LPRM02] utilise un proce´de´ de croissance
de re´gions pour saisir l’inte´gralite´ des e´le´ments composant les patchs. En effet, l’algorithme s’attache
a` extraire dans un premier temps des contours caracte´ristiques puis a` re´aliser une se´rie de croissances
de re´gions dans chacun des patchs potentiels. L’algorithme de segmentation fait intervenir les deux
contraintes suivantes :
– les frontie`res des patchs doivent eˆtre positionne´es de telles sortes que les discontinuite´s entre les
patchs soient localise´es dans des zones ou` ils ne causeront pas d’arte´fact de texture.
– les patchs doivent eˆtre home´omorphes a` des disques et il doit eˆtre possible d’effectuer une pa-
rame´trisation sans introduire trop de de´formation.
Une me´thode qui segmente simultane´ment le maillage et en de´finit la parame´trisation est propose´e dans
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[SCOGL02]. Les germes sont choisis au hasard et la croissance de re´gions est re´alise´e en fonction
de l’optimisation de diffe´rents crite`res. Lorsqu’une face est rencontre´e, la distorsion par rapport a` sa
transformation en 2D est mesure´e pour de´cider si elle sera a` ajouter a` la re´gion.
Mitani et Susuki [MS04] proposent une me´thode de segmentation de mode`les 3D qui impose que
chaque re´gion doit eˆtre de´veloppable (de´pliable). L’application correspond a` la re´alisation de sche´mas
de de´coupe pour la conception d’objets en papier (papercraft). Leur algorithme est base´ sur celui de
[LPRM02] mais en conside´rant la ge´ne´ration de petits ensembles de triangles (clusters) dans un premier
temps. La fusion des petits clusters s’ope`re a` partir des e´tapes suivantes :
– se´lection du cluster ayant le plus petit nombre de triangles,
– calcul du nombre d’areˆtes partage´es par les deux clusters adjacents,
– fusion de la paire de clusters ayant le nombre maximum d’areˆtes en commun.
Ces trois e´tapes sont re´pe´te´es tant qu’il existe un cluster ayant un nombre de faces infe´rieur a` un seuil.
Contrairement a` l’approche de [LPRM02], il est possible d’obtenir des patchs non-home´omorphes a` un
disque, ce qui n’est pas incompatible avec leur application. Chaque cluster est ensuite de´compose´ en
re´gions repre´sentatives des patchs en papier et les lignes de coupe sont affine´es.
La me´thode de segmentation de [LDB05] est base´e sur la classification de sommets par rapport a` leur
courbure, sur la croissance de re´gions et la rectification des frontie`res suivant les directions des ten-
seurs de courbure. La classification des courbures regroupe dans des clusters les sommets de courbures
semblables meˆme si leur position dans l’espace est tre`s diffe´rente. Une face triangulaire pourra eˆtre
conside´re´e comme germe si ses trois sommets appartiennent au meˆme cluster ou si deux de ses som-
mets appartiennent au meˆme cluster et que le troisie`me forme un angle aigu ou enfin si un sommet
appartient au cluster et que ses deux autres sommets sont aigus. La croissance de re´gions va traiter le
premier triangle germe (il n’est pas encore labe´lise´) et lui associer une re´gion. De`s lors que la croissance
aura e´te´ stabilise´e pour cette re´gion, le processus se re´pe`te avec un nouveau triangle germe.
Mizoguchi et al. [MDKK06] ont re´cemment propose´ une me´thode de segmentation de maillages 3D
scanne´s en surfaces analytiques a` partir de l’estimation robuste de la courbure et de la croissance de
re´gions. Ils mettent en œuvre une estimation de la courbure pour la de´tection d’areˆtes vives et une
croissance de re´gions non-ite´rative pour de´terminer les patchs surfaciques. Ce proce´de´ permet d’associer
aux surfaces analytiques extraites des informations de haut niveau telles que le processus d’assemblage,
l’extrusion line´aire de surface et les surfaces de re´volution. La croissance de re´gions est initialise´e a`
partir de germes issus d’une classification des courbures principales. Chaque vertex est associe´ a` un
label plan, cylindre, sphe`re, coˆne ou tore. A chaque type de surface est affecte´ un seuil qui correspond
au nombre maximum de vertex que pourra accepter la re´gion germe. Une re´gion germe est ensuite cre´e´e
en conside´rant un ensemble de vertex connecte´s avec le meˆme label et le seuil qui de´pend du type de la
surface.
La me´thode de [VS05] repose sur un principe assez proche. Un label est attribue´ a` chaque vertex a` partir
des courbures moyennes et gaussiennes filtre´es, en fonction des huit types fondamentaux de surface (voir
figure 1). La proximite´ de vertex labe´lise´s de la meˆme manie`re engendre des zones caracte´ristiques que
l’ algorithme va contracter pour de´terminer des germes de la croissance de re´gions.
(a) (b) (c) (d)
(e) (f ) (g) (h)
FIG. 1 – Les huit types fondamentaux de surface : (a) sommet, (b) trou, (c) creˆte, (d) valle´e, (e) selle-
creˆte, (f) selle-valle´e, (g) plan et (h) minimale.
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3.2 La ligne de partage des eaux
La ligne de partage des eaux (LPE) est une me´thode de segmentation largement utilise´e sur les images
2D. Elle se place dans un contexte ou` le graphe a` partitionner est conside´re´ comme un relief et les
sommets sont positionne´s a` une certaine hauteur. Ce relief est plonge´ progressivement dans de l’eau et
des inondations sont simule´es a` partir des minima (vertex ou plateaux n’ayant pas de voisin de niveau
infe´rieur, voir figure 2). Des bassins d’eau se forment et lorsque deux bassins se rencontrent, une LPE
est cre´e´e. Il existe une variante de cette me´thode qui conside`re des marqueurs spe´cifiques comme source
de l’inondation et non plus les minima.
FIG. 2 – Minimum et plateaux.
La contribution de Mangan et Whitaker [MW99] sur la segmentation de maillage 3D par LPE a servie
de base a` de nombreux travaux ulte´rieurs. Ces deux auteurs ont ge´ne´ralise´ le principe de la LPE aux
maillages 3D et ont propose´ deux strate´gies pour appliquer la LPE (Figure 3), l’approche ascendante,
qui consiste a` inonder les minima jusqu’a` ce que les bassins voisins se rencontrent et l’approche des-
cendante, qui correspond au positionnement d’un jeton en un point et a` son de´placement le long de la
pente la plus forte pour atteindre un minimum. C’est la deuxie`me approche qui a e´te´ retenue car plutoˆt
adapte´e a` la topologie irre´gulie`re d’un maillage 3D. Pour caracte´riser la fonction de hauteur des vertex,
la courbure calcule´e par la norme de la matrice de covariance est utilise´e. Le re´sultat de la LPE souffre
ge´ne´ralement de sur-segmentation. Il est possible de controˆler ce phe´nome`ne a` l’aide de marqueurs,
d’un seuillage des re´gions ou encore de la segmentation hie´rarchique. Mangan et Whitaker ont propose´
d’utiliser un seuil au niveau de la profondeur de la LPE. Pour caracte´riser la hauteur d’une frontie`re,
c’est-a`-dire le potentiel a` rassembler deux re´gions ou a` maintenir une se´paration forte en elles, il est
possible d’utiliser directement la courbure du point selle (ou point de creˆte), c’est-a`-dire le point le plus
bas de la frontie`re entre deux bassins. Il apparait cependant que cette information est beaucoup trop
locale ; la profondeur de la LPE fait intervenir une information supple´mentaire qui correspond a` la pro-
fondeur des bassins adjacents. Elle se de´finie comme la diffe´rence entre la courbure du point selle et la
profondeur maximum entre ses deux bassins adjacents.
FIG. 3 – Les deux approches de la ligne de partage des eaux : (a) l’approche ascendante et (b) l’approche
descendante.
Sun et al. [SPP+02] ont propose´ un algorithme de de´tection de contours et ont discute´ de ses applications
pour la segmentation et le lissage de surface. La distance ge´ode´sique est utilise´e pour caracte´riser le
voisinage des vertex et calculer le niveau d’un contour. L’approche descendante de la LPE est ensuite
employe´e pour re´aliser la segmentation. La me´thode de´termine dans un premier temps les minima et
attribue a` chacun un label. Tous les vertex non labe´lise´s effectuent une descente pour trouver une re´gion
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labe´lise´e. La fusion des re´gions dont la profondeur de LPE est infe´rieure a` un seuil est ensuite re´alise´e.
Pour la de´tection des minima, l’algorithme d’inondation de [RM01] base´ sur les files d’attentes FIFO et
concernant le parcours des vertex est applique´. Pour le proce´de´ de descente, l’algorithme a` progression
rapide (fast marching) [Set99] est utilise´.
Zuckerberger et al. [ZTS02] mettent en œuvre un algorithme de LPE (processus descendant) utilisant
une fonction de hauteur par rapport aux areˆtes du maillage. Le processus de la LPE e´volue non plus sur
les vertex mais sur les areˆtes. Leur fonction de hauteur est de´finie par h = (1− cosα) ou` α est l’angle
die`dre de l’areˆte (l’angle entre les deux faces adjacentes). La labellisation des faces associe a` une face
le label de son areˆte de hauteur la plus faible.
La me´thode hybride pre´sente´e dans [RB03] utilise la LPE et l’information de courbure au niveau de
l’angle die`dre des areˆtes. Ces travaux se positionnent comme un comple´ment de la me´thode de Mangan
et Whitaker en focalisant sur le proble`me des frontie`res des re´gions. Dans un premier temps, les areˆtes
dont l’angle die`dre est supe´rieur a` un seuil sont de´termine´es. Tous les vertex appartenant a` des areˆtes
de ce type sont labe´lise´s. Les triangles dont les vertex sont tous labe´lise´s vont eˆtre subdivise´s selon cer-
tains crite`res. Le nouveau maillage peut enfin subir le proce´de´ de LPE en affectant aux vertex labe´lise´s
une courbure maximale. Les areˆtes qui contiennent ces vertex de courbure maximale garderont ainsi
l’e´tiquette de contour de re´gions.
Page et al. [PKA03] proposent une me´thode de segmentation qui fait intervenir un algorithme de LPE
par ascension de colline [RM01], une carte directionnelle des hauteurs adapte´e a` la re`gle des minima
[HR87] et un ensemble d’ope´rations morphologiques pour ame´liorer les marqueurs de la LPE. Cette
me´thode de segmentation suit la re`gle des minima, c’est-a`-dire que le de´coupage des objets s’inspire
du sche´ma de la perception humain. La me´thode se base sur les approches de progressions rapides de
[KS98] pour de´finir les plus courts chemins ge´ode´siques sur le maillage. L’inondation ope´re´e par la LPE
s’effectue ainsi de manie`re plus controˆle´e. La LPE est initialise´e avec de marqueurs de´finis a` partir du
filtrage des courbures principales positives et d’ope´rations morphologiques pour nettoyer les trous et les
ouvertures.
Re´cemment, Chen et Georganas [CG06] ont propose´ une me´thode de segmentation par LPE en utilisant
des me´thodes de progressions rapides. La spe´cificite´ de leur me´thode est de pouvoir segmenter des
mode`les de haute re´solution en utilisant un voisinage e´tendu de multi-anneaux base´e sur l’extraction
de caracte´ristiques. Dans le cas d’un maillage basse re´solution, le 1-voisinage est conside´re´. Pour les
maillages haute re´solution, ils peuvent e´tendre le degre´ du voisinage jusqu’a` 5. Le maillage est simplifie´
en conside´rant des vertex relie´s avec d’autres vertex du dernier anneau. L’approche ascendante pour
la LPE est utilise´e et les minima sont de´termine´s a` partir de la courbure Gaussienne. Leur sche´ma de
LPE correspond a` l’e´rosion progressive des se´parations entre les bassins. Pour e´liminer les re´gions non
significatives, deux crite`res sont utilise´s : la taille des re´gions et la longueur des frontie`res.
Nos propres travaux portent principalement sur la segmentation de maillages 3D a` partir de la LPE.
Nous avons propose´ dans [DBC06] un algorithme de segmentation hie´rarchique issu de la LPE sans
biais de Beucher [Beu04]. A partir des informations de profondeur de la LPE, les bassins qui pourront
s’inonder mutuellement sont de´finis comme des re´gions-germes labe´lise´es. La fusion s’ope`re ensuite en
conside´rant les bassins adjacents non fusionne´s qui peuvent se de´verser dans les re´gions de´ja` forme´es.
Lorsque la fusion a fait se rencontrer deux re´gions labe´lise´es, un verrou est pose´ sur ces deux re´gions qui
ne pourront plus fusionner a` cette e´tape. Le proce´de´ est alors re´ite´re´ en conside´rant de nouveaux germes
FIG. 4 – Segmentation de diffe´rents mode`les par rapport a` la courbure.
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a` partir des re´gions qui peuvent s’inonder mutuellement. Cette me´thode permet de faire apparaıˆtre les
niveaux les plus significatifs et de proposer, meˆme dans le cas de maillage de haute re´solution, un
nombre relativement faible de niveaux a` parcourir pour se´lectionner la segmentation la mieux adapte´e a`
l’application (voir figure 4).
3.3 Partitionnement hie´rarchique
La recherche d’un optimum local peut conduire a` un re´sultat global insatisfaisant. Le nombre de re´gions
est fortement de´pendant du nombre de germes pour la croissance de re´gions ou bien des minima et
marqueurs pour la LPE. Il est possible de conside´rer la segmentation qu’offrent ces me´thodes comme
le premier niveau d’une hie´rarchie de segmentation. Les diffe´rentes re´gions peuvent eˆtre fusionne´es
suivant certains crite`res jusqu’a` la fusion de toutes les re´gions. A partir des diffe´rentes re´gions cre´e´es
par une me´thode de segmentation, les paires de re´gions adjacentes se voient attribue´es d’un couˆt qui
repre´sente leur potentiel de fusion. Les re´gions sont alors fusionne´es par ordre croissant des couˆts.
Garland et al. [GWH01] utilisent la distance L2 et la norme de l’orientation par rapport a` des plans
repre´sentatifs. Ils font intervenir la mesure de la plane´ite´, la me´trique d’erreur quadratique et mettent
en relief diffe´rents biais. Le fait de regrouper des vertex qui semblent appartenir au meˆme plan n’assure
pas obligatoirement la cohe´rence de l’orientation des normales (voir figure 5). Certaines applications
comme la simplification ne´cessitent des clusters de formes simples et compactes. Pour garantir une





ou` ρ correspond au pe´rime`tre et w a` l’aire. Pour de´cider si deux clusters C1 et C2 peuvent fusionner par
rapport a` la contrainte de forme, la pe´nalite´ suivante est applique´e :




avec γ, l’irre´gularite´ du nouveau cluster forme´ par les deux clusters qui peuvent fusionner et γ1, γ2,
l’irre´gularite´ des clusters 1 et 2. L’erreur d’ajustement par rapport au plan, l’erreur d’orientation et
l’erreur de forme sont conside´re´es pour de´finir le couˆt de fusion de deux clusters :
E = Eplan+Eorientation+E f orme (3)
FIG. 5 – Biais d’orientation.
Sander et al. [SSGH01] utilisent un sche´ma de segmentation similaire a` celui pre´sente´ pre´ce´demment.
Ils assignent dans un premier temps un cluster a` chaque face du maillage puis stockent dans une file d’at-
tente les paires de re´gions candidates en fonction de leur couˆt. La fusion n’est pas autorise´e s’il en re´sulte
un cluster de moins de 3 coins. La fusion est e´galement interdite si le cluster n’est pas home´omorphe a`
un disque, c’est-a`-dire s’il n’existe pas au moins un vertex isole´ entoure´ d’un chemin d’areˆtes frontie`res.
Une fois tous les clusters identifie´s, la rectification des frontie`res est re´alise´e a` l’aide d’un algorithme de
recherche du plus court chemin.
Inoue et al. [IIY+01] partitionnement hie´rarchiquement le maillage en conside´rant le graphe dual du
maillage, c’est-a`-dire un ensemble de faces avec des liens d’adjacence. Les areˆtes qui lient une paire
de faces sont labe´lise´es comme interne ou frontie`re. Chaque paire de faces non marque´e est candidate
pour la fusion. L’aire, la re´gularite´ des frontie`res et la plane´ite´ sont privile´gie´es comme caracte´ristiques
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significatives d’une re´gion. L’algorithme de fusion traite prioritairement les paires de re´gions qui ont le
meilleur score de fusion. La fusion est re´alise´e en contractant l’areˆte d’adjacence qui relie deux re´gions
(voir figure 6). Le proce´de´ du choix de la meilleure paire de re´gions en fonction de son score de fusion et
le proce´de´ de contraction sont re´pe´te´s tant qu’il existe des re´gions qui peuvent potentiellement fusionner.
FIG. 6 – Contraction d’une areˆte du graphe dual du maillage.
L’algorithme de partitionnement propose´ par [She01] repose sur le principe de contraction du graphe
d’adjacence. Dans le cadre de la simplification de maillage 3D sur des mode`les de CAO, la me´thode
utilise une mesure d’attraction directionnelle de cluster base´e sur les indices suivants :
– areˆte non contractable : les maillages non manifold autorisent le partage d’areˆtes par plus de deux
faces. Ces areˆtes sont conside´re´es comme non contractables.
– pre´servation des frontie`res : les frontie`res de deux re´gions qui s’appreˆtent a` fusionner ne doivent pas
eˆtre trop fortes. Les angles die`dres des areˆtes de la frontie`re ne doivent pas eˆtre infe´rieurs a` un certain
seuil.
– taille des re´gions : l’attirance d’une petite re´gion par une grande re´gion est privile´gie´e. La cohe´rence
de cette fusion est controˆle´e par le rapport de l’aire de la petite re´gion sur la longueur de la frontie`re
se´parant les deux re´gions.
– forme des frontie`res : cet indice favorise la cre´ation de re´gions simples, c’est-a`-dire le regroupement
de deux re´gions qui se partagent une longue frontie`re et qui ont un angle de contact obtu.
– plane´ite´ : les normales de chacune des faces d’un cluster sont analyse´es pour caracte´riser la plane´ite´
du cluster.
Kima et al. [KYL06] re´alisent la segmentation en trois principales e´tapes. L’algorithme commence par
calculer pour chaque paire de triangles adjacents un couˆt repre´sente´ par la diffe´rence entre les nor-
males de chaque triangle et range les paires de triangles dans une liste en fonction du couˆt le plus
faible. Les triangles des paires dont le couˆt est infe´rieur a` un seuil sont fusionne´s. Le proce´de´ est re´ite´re´
en conside´rant cette fois-ci des paires de re´gions ainsi qu’un couˆt relatif a` la diffe´rence des normales
moyennes des re´gions. Le bruit des frontie`res des re´gions est ensuite e´limine´.
La me´thode propose´e par [AFS06] est une variante de celle de [GWH01]. L’ajustement des patchs n’est
plus re´alise´ obligatoirement par rapport a` un plan mais par rapport a` plusieurs primitives. Les principales
primitives correspondent a` un plan, a` une sphe`re et un cylindre. Le couˆt pour fusionner un ensemble
de triangles dans un cluster repre´sentatif correspond a` l’erreur minimale d’ajustement par rapport aux
diffe´rentes primitives. La structure de l’algorithme est semblable a` celle propose´e par [GWH01]. Chaque
arc dual est retire´ de la file d’attente puis est contracte´ ; la file d’attente est ensuite mise a` jour. La
modification intervient au niveau du couˆt de chaque arc dual qui est influence´ par l’erreur d’ajustement a`
la primitive la plus proche. Pour de´terminer le plan repre´sentatif d’un ensemble de triangles, la me´thode
classique d’analyse en composante principale [GWH01][CSAD04] est utilise´e. L’erreur d’ajustement






ou` a(v) correspond a` l’aire de Voronoı¨ restreinte [MDSB03] autour du vertex vi et v¯ au centre de gravite´
de l’ensemble des vertex du cluster. La normale n correspond au vecteur propre lie´ a` la valeur propre
minimum de la matrice de covariance des vertex du cluster. L’ajustement par rapport a` la sphe`re est
re´alise´ en de´terminant les parame`tres du centre et du rayon par la me´thode des moindres carre´s. Soit
P, un ensemble de points (xi,yi,zi) et (x− cx)2+(y− cy)2+(z− cz)2− r2 = 0, l’e´quation implicite de




(xi− cx)2+(yi− cy)2+(zi− cz)2− r (5)
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Au sens des moindres carre´s, l’ajustement a` la sphe`re d’un ensemble de points P revient a` de´terminer le














a(vi)(‖vi− c‖2− r)2 (7)
L’ajustement par rapport a` un cylindre est re´alise´ a` partir du rayon r, du vecteur unitaire n paralle`le a`





a(vi)(‖(vi− c) ·n‖2− r)2 (8)
3.4 Partitionnement ite´ratif
La recherche d’une segmentation optimale peut eˆtre approche´e par la recherche ite´rative du meilleur
partitionnement a` partir d’un nombre de clusters fixe´. Le support de base d’une telle approche corres-
pond a` l’algorithme des k-means (souvent associe´ a` l’algorithme de quantification de Lloyd [Llo82]). Le
proce´de´ ite´ratif commence avec k classes, chacune disposant d’un centroı¨de repre´sentatif. Les e´le´ments
du maillage sont successivement associe´s aux classes qui leur correspondent le mieux. Chaque ajout
d’e´le´ment dans une classe impliquera la mise a` jour du centroı¨de de la classe. Le partitionnement est
termine´ lorsque les classes sont stabilise´es.
Shlafman et al. [STK02] ont propose´ une me´thode de partitionnement de faces base´e sur l’algorithme
des k-means, destine´e a` une application de me´tamorphose. L’ide´e est de cre´er des segmentations com-
patibles pour les deux objets a` transformer. Pour de´cider si deux faces adjacentes peuvent appartenir
au meˆme patch, ils utilisent une approximation de la distance ge´ode´sique et la distance angulaire. La
distance entre la face F1 et la face F2 est ainsi mesure´e :
Distance(F1,F2) = (1−δ)(1− cos2(α))+δ ·Dp(F1,F2) (9)
avec α, l’angle die`dre entre les faces, δ, un coefficient qui favorise l’une des deux distances et Dp, une
approximation de la distance ge´ode´sique qui correspond a` la somme des distances entre les centres de
gravite´ des deux faces et le point-milieu de l’areˆte commune. Ils e´tendent cette de´finition de distance a`




ou` F1 et F2 sont deux faces non-adjacentes et F3, une face adjacente ou non-adjacente a` F1 et F2 qui
entrainera le calcul re´cursif de la distance par rapport aux e´quations 9 et 10. L’algorithme re´alise
ite´rativement l’ame´lioration de la de´composition en transfe´rant les faces d’un patch a` un autre par rap-
port a` cette distance. Apre`s que les repre´sentants des classes aient e´te´ choisis, chaque face est affecte´e
au cluster ayant le repre´sentant le plus proche. Les nouveaux repre´sentants correspondent aux faces qui
minimisent la somme des distances a` toutes les autres faces dans le cluster.
Sander et al. [SWG+03] ont oriente´ leurs travaux par rapport a` ceux de [STK02] pour segmenter des
objets 3D dans le cadre d’applications de parame´trisation. Ils ont constate´ que cette me´thode, qui offrait
de bons re´sultats lorsque le nombre de patchs e´tait e´leve´, devenait limite´e pour traiter les frontie`res
fortes pour un petit nombre de patchs. Leur me´thode de partitionnement ite´ratif re´alise la croissance
simultane´e des patchs en utilisant l’algorithme de Djikstra sur le graphe dual du maillage. A chaque
arc du graphe dual est attribue´ un couˆt relatif a` la plane´ite´ du patch et a` la compacite´ des frontie`res. Le
couˆt d’un arc qui relie la face F du cluster C a` une face F ′ adjacente a` F est repre´sente´ par la mesure
de la distance ge´ode´sique entre les deux faces et par la diffe´rence entre la normale de F ′ et la normale
repre´sentative deC :
couˆt(F,F ′) = (λ− (NC ·NF ′)) · (|PF ′ −PF |) (11)
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ou` PF ′ et PF correspondent aux centres de gravite´ respectifs de F ′ et de F , NC a` la normale du cluster C
(la moyenne de toutes les normales des faces contenues dansC) et NF ′ a` la normale de F ′. Le parame`tre
λ re´gule le poids du couˆt de la distance entre les normales par rapport au couˆt de la distance ge´ode´sique.
La face qui repre´sente le mieux le cluster correspond a` celle situe´e le plus a` l’inte´rieur de celui-ci.
La recherche de cette face est re´alise´e a` partir de l’algorithme de Djikstra en prenant comme point de
de´part toutes les faces adjacentes aux frontie`res du cluster. Les diffe´rentes recherches e´voluent de fac¸on
paralle`le et la dernie`re face visite´e correspondra a` celle le plus au centre. Le couˆt des arcs correspond a`
une approximation de la distance ge´ode´sique :
couˆt(F,F ′) = |PF ′ −PF | (12)
Le proce´de´ de´marre avec un seul cluster qui est initialise´ avec un germe choisi au hasard. La croissance
est re´alise´e sur l’inte´gralite´ du maillage et la dernie`re face visite´e servira de germe pour la croissance du
second cluster, ce qui assure un e´loignement maximal entre les clusters. Le proce´de´ est re´ite´re´ tant que
le nombre de´sire´ de clusters n’est pas atteint.
Katz et Tal [KT03] ont propose´ un algorithme hybride qui utilise le partitionnement ite´ratif et la coupe
de graphe. La premie`re de´composition est re´alise´e a` partir du partitionnement ite´ratif en conside´rant
les patchs les plus significatifs. Les frontie`res exactes ne sont pas encore de´finies et une zone de floue
(fuzzy) est laisse´e autour des frontie`res. Ce proce´de´ peut s’apparenter a` attribuer a` chaque face une
probabilite´ d’appartenir a` chaque patch. Une de´composition floue est ensuite re´alise´e en ajustant les
probabilite´s avec un sche´ma de partitionnement ite´ratif. La de´composition floue est alors transforme´e
en segmentation finale ou` des frontie`res exactes sont de´finies entre les composants. Leur sche´ma de
de´composition se pre´sente sous deux formes : la de´composition binaire, ou` le maillage peut eˆtre suc-
cessivement subdivise´ en deux sous-maillages et la de´composition « k-way », qui correspond a` une
ge´ne´ralisation de la de´composition binaire.
Cohen-Steiner et al. [CSAD04] ont mis en œuvre une me´thode de segmentation sur un maillage trian-
gulaire de´coupe´e en deux phases. Ils re´alisent dans un premier temps le partitionnement ge´ome´trique
en utilisant une croissance de re´gions controˆle´e par la minimisation de l’erreur. Ils calculent ensuite,
pour chaque re´gion, un repre´sentant local optimal. Ces repre´sentants, qui minimisent l’erreur de distor-
sion pour une partition donne´e, sont une extension des centroı¨des de l’algorithme original de Lloyd. Le
proce´de´ d’initialisation peut correspondre au choix ale´atoire de k triangles. Les plans repre´sentatifs des
triangles sont de´finis a` partir du barycentre du triangle et de sa normale. A partir des triangles germes, la
croissance de re´gions est lance´e. Pour chaque triangle germe Ti, les triangles Tj adjacents par les areˆtes
sont inse´re´s dans une file d’attente globale dont la priorite´ est relative a` l’erreur de distorsion par rap-
port au plan repre´sentatif i. Les triangles inse´re´s sont e´tiquete´s avec le label du plan i mais pas encore
attribue´s. La file d’attente peut contenir plusieurs fois le meˆme triangle mais avec un label diffe´rent. Le
triangle ayant la plus faible erreur de distorsion sera le premier retire´ de la file d’attente. Si un triangle
est retire´ de la file d’attente et qu’il est de´ja` attribue´, il n’est pas traite´ ; s’il n’est pas encore attribue´, il
est associe´ au plan repre´sentatif dont il partage le label et ses faces directement adjacentes sont inse´re´es
avec le meˆme label. Une fois que l’assignation de tous les triangles a e´te´ re´alise´e, les plans repre´sentatifs
Pi = (Xi,Ni) sont mis a` jour pour mieux correspondre a` leur re´gion associe´e. Les auteurs ont compare´
les deux me´triques L2 et L2,1 et mettent en e´vidence les avantages de L2,1 pour une meilleure capture de
l’anisotropie de la surface et pour une recherche plus rapide et plus efficace qu’avec l’utilisation de L2.
Lai et al. [LZHM06] orientent leur segmentation par rapport a` l’information de texture (non pas au sens
d’images qui peuvent eˆtre plaque´es sur le mode`le mais au sens de motifs de forme). Ils utilisent un
pre´-traitement qui consiste a` faire correspondre chaque point x de la surface a` un point correspondant
x f = (x,w ·n) dansR6, ou` n(x) est le vecteur normal unitaire correspondant a` x et w une constante de´finie
par l’utilisateur pour re`gler la sensibilite´ des caracte´ristiques [LZH+07]. On dispose ainsi d’une surface
Φ ⊂ R3 qui correspond au maillage 2-manifold Φ f ⊂ R6. Des invariants inte´graux [MHYS04] sont
localement utilise´s pour estimer les proprie´te´s locales de la surface qui apparaissent comme plus robustes
que l’angle die`dre entre deux faces adjacentes ou la courbure discre`te. L’estimation des normales est
re´alise´e par rapport au 1-voisinage mais dans le cas de surfaces bruite´es, les auteurs leur pre´fe`rent la
normale du plan ou bien de la surface quadratique estime´e a` partir d’un certain voisinage [LZH+07].
Leur sche´ma de segmentation consiste a` de´terminer la hie´rarchie des caracte´ristiques du maillage puis a`
appliquer l’algorithme des k-means sur le maillage avec une certaine me´trique puis a` lisser les frontie`res.
Le couˆt associe´ a` chaque paire de triangles adjacents est lie´ a` une me´trique qui combine la distance
Groupe de Travail en Mode´lisation Ge´ome´trique – mars 2007 – GTMG07
ge´ode´sique, la courbure et l’information de texture. Les germes peuvent eˆtre de´finis en choisissant un
premier germe au hasard puis en ajoutant successivement des germes en fonction de l’e´loignement
maximum aux germes de´ja` existants jusqu’a` atteindre le nombre de clusters de´sire´. Un triangle sera
affecte´ a` son plus proche cluster en fonction de son couˆt. La mise a` jour du repre´sentant du cluster est
re´alise´e en conside´rant la face la plus a` l’inte´rieur du cluster. Le proce´de´ d’affectation et de mise a` jour
se re´ite`re jusqu’a` la stabilite´ du syste`me.
3.5 Analyse spectrale
Parmi les outils de partitionnement de graphe, l’analyse spectrale tient une place importante. Elle place
un contexte ou` le graphe G du maillage peut eˆtre repre´sente´ par une matrice d’adjacence. Cette matrice
binaire A(G) confronte tous les sommets du graphe et fournie Ai j = 1 s’il existe une areˆte reliant les
sommets i et j. Le Laplacien L du graphe est une matrice associe´e qui correspond a` L = D−A ou`
D est la matrice diagonale qui offre Dii = di, la valence du ie vertex. La the´orie spectrale de graphes
[Chu97] e´tablie une relation entre les caracte´ristiques combinatoires et les proprie´te´s alge´briques de ce
Laplacien [Got03]. Il y a par exemple une relation directe entre le spectre du Laplacien et le nombre
isope´rime´trique hg (constante de Cheeger) du graphe qui permet de quantifier l’existence de coupes dans
le graphe. Soient {λ0 = 0,λ1,λ2, . . . ,λn−1}, les valeurs propres de L dans l’ordre croissant. La relation
entre la valeur propre λ1 et le nombre isope´rime´trique du graphe correspond a` :
hg
2
< λ1 ≤ 2hg (13)
La seconde valeur propre du Laplacien L(G) contient des informations sur les petites coupures du
graphe G. Les vecteurs propres de L(G) vont avoir un roˆle important dans le partitionnement du graphe
[AY95]. Soient {ξ0,ξ1,ξ2, . . . ,ξn−1}, les vecteurs propres du Laplacien associe´s aux valeurs propres
{λ0,λ1,λ2, . . . ,λn−1}. Le graphe G peut eˆtre plonge´ dans un espace Rd en utilisant les d premiers vec-
teurs propres. Un vertex vi de G sera positionne´ a` un point de coordonne´es {ξ0,ξ1,ξ2, . . . ,ξd} ∈ Rd . Ce
changement d’espace permet d’e´voluer d’une proble´matique de partitionnement combinatoire de graphe
a` une proble´matique de partitionnement d’espace ge´ome´trique. La figure 7 montre la projection spec-
trale du graphe dans un espace a` deux dimensions (d = 2). La partition a e´te´ re´alise´e dans cet exemple
en conside´rant la direction s du plus large e´cart entre les vertex dans R2 et la droite normale a` s qui
partitionne R2 en deux demi-espaces qui contiennent chacun une quantite´ e´quivalente de vertex.
FIG. 7 – Un graphe et sa repre´sentation spectrale en utilisant les deux premie`res valeurs propres de la
matrice du Laplacien comme vecteur de coordonne´es. Image inspire´e de [Got03].
Une segmentation de maillage 3D a` partir du partitionnement de l’espace spectral est mise en œuvre
dans [LZ04]. Ils utilisent la matrice d’affinite´ et ses k premiers vecteurs propres pour re´aliser un cer-
tain regroupement des faces du maillage. Ils re´alisent le partitionnement avec l’algorithme des k-means
par rapport aux nouvelles coordonne´es des vertex dans l’espace spectral. [ZSGS04] mettent en avant
l’efficacite´ de l’analyse spectrale de la matrice des distances ge´ode´siques entre deux points de la sur-
face pour re´soudre les proble`mes de partitionnement en patchs et de parame´trisation. Les me´thodes de
segmentation de [ZL05][LJZ06] sont base´es sur le de´coupage re´cursif spectral et sur la me´thode de
Nystro¨m [FBCM04] pour e´viter de calculer toutes les paires de distances entre les faces en approxi-
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mant les vecteurs propres d’une matrice en sous-e´chantillonnant seulement un petit sous-ensemble de
ses lignes.
3.6 Autres approches
Certaines me´thodes de segmentation utilisent des concepts diffe´rents. Korosˇec et al. [KSˇR04] proposent
par exemple d’utiliser une colonie de fourmis pour trouver la partition du graphe du maillage. Certaines
me´thodes de segmentation utilisent le partitionnement non supervise´ a` partir du mean shift [CM02].
Shamir et al. [SSCO06] ont e´tendu l’analyse par mean shift aux maillages 3D en utilisant des pa-
rame´trisations locales. Boier-Martin [BM03] applique des me´thodes de segmentation 2D aux maillages
transforme´s en images. Des me´thodes manuelles ou semi-manuelles ont e´te´ propose´es dans [FKS+04]
[LLS+04]. Re´cemment, Roudet et al. [RDB07] ont utilise´ une approche par analyse d’ondelettes pour
segmenter un maillage.
4 E´valuation de la segmentation
La segmentation de maillage 3D en patchs surfaciques intervient dans de nombreuses applications. La
comparaison des me´thodes de segmentation n’est ainsi pas force´ment e´vidente car chaque me´thode
est ge´ne´ralement guide´e par les besoins d’une application spe´cifique. Attene et al. [AKM+06] ont offert
re´cemment une e´tude comparative de quelques me´thodes de segmentation et ont de´gage´ certains crite`res
d’e´valuations. Dans le cadre de segmentation en patchs surfacique, on pourra retenir :
1. Le type de segmentation : il convient ici de de´finir l’objectif de la segmentation, c’est-a`-dire le
type de patchs a` ge´ne´rer et sous quelles contraintes (convexite´, plane´ite´, etc.).
2. La cre´ation de re´gions et de frontie`res correctes : concernant le cadre de cre´ation de patchs
spe´cifiques, les me´thodes pourront eˆtre e´value´es par rapport a` l’erreur d’approximation a` une
forme et le respect de contraintes. Les frontie`res peuvent eˆtre e´value´es par rapport a` leur line´arite´,
leur longueur ou bien leur position par rapport aux caracte´ristiques concaves du maillage.
3. La complexite´ : certaines contraintes (temps re´el, place me´moire, etc.) peuvent faire intervenir
des exigences qui ne sont pas compatibles avec certaines me´thodes de segmentation. Les temps de
calcul des algorithmes sont souvent utilise´s pour de´finir l’efficacite´ des me´thodes ; ils ne´cessitent
d’eˆtre accompagne´s des informations concernant l’imple´mentation et la plateforme mate´rielle
sur laquelle ils sont exe´cute´s. La complexite´ d’un algorithme apparait comme une information
inte´ressante qui offre des indications sur le comportement de l’algorithme dans certaines situations
(le pire des cas par exemple).
4. Les parame`tres de controˆle : Le nombre et le type des parame`tres de controˆle sont des indi-
cateurs par rapports aux possibilite´s de re´glages (interactifs ou non) et a` la difficulte´ de prise en
charge du module de segmentation sans interface simplificatrice
5 Conlusion
La segmentation de maillage 3D en patchs surfaciques est une the´matique qui intervient dans de nom-
breuses applications. Ces applications peuvent guider la segmentation par rapport a` la cre´ation de patchs
sous certaines contraintes (courbure, convexite´, plane´ite´, etc.). Les re´centes contributions font intervenir
des me´thodes base´es sur la croissance de re´gion, la ligne de partage des eaux, l’analyse spectrale, le par-
titionnement hie´rarchique et le partitionnement ite´ratif. Ces deux dernie`res approches be´ne´ficient des
contributions les plus importantes, notamment [KT03], [CSAD04], [AFS06] et [LZHM06]. Les lignes
directrices de la segmentation en patchs surfaciques s’orientent vers l’utilisation d’ope´rateurs de ca-
racte´ristiques [LZH+07] (plutoˆt que l’utilisation de la courbure discre`te ou l’angle die`dre) et la cre´ation
de patchs ajuste´s selon certaines formes (forme convexe, plan, sphe`re, cylindre, etc.) ou contraintes.
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